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Entfernung von Mikroverun­
reinigungen aus dem Abwasser
Pilotversuche in der Kläranlage 
 lausanne
Kommunales Abwasser enthält viele organi-
sche Spurenstoffe (Mikroverunreinigungen), die 
in konventionellen Abwasserreinigungsanlagen 
(ArA) nur ungenügend entfernt werden. Um den 
eintrag dieser Substanzen in die Gewässer zu re-
duzieren, wurden auf der ArA Vidy in lausanne 
zwei weitergehende Verfahren (die ozonung und 
die Adsorption an Pulveraktivkohle) über ein Jahr 
grosstechnisch betrieben. Beide Verfahren erwie-
sen sich als geeignet, den eintrag von Mikrover-
unreinigungen in die Gewässer deutlich zu redu-
zieren. die Studie zeigte auch, dass die beiden 
Verfahren grosstechnisch in ArA eingesetzt und 
betrieben werden können.
Elimination of micropollutants 
from wastewater 
Pilot project at the wastewater 
 treatment plant of lausanne
Many organic micropollutants present in munici-
pal wastewater are poorly removed in convention-
al wastewater treatment plants (WWtP). to re-
duce the release of these substances into surface 
waters, two advanced treatments, ozonation and 
adsorption onto powdered activated carbon, were 
tested on a large scale in the WWtP of Vidy in 
lausanne over more than one year. Both treat-
ments proved to be effective to reduce the release 
of micropollutants into the aquatic environment. 
these processes are feasible in terms of imple-
mentation and operation on a large scale in 
WWtP.
Jonas Margot
Essais pilotes à la station d’épuration de Lausanne
De nombreux micropolluants organiques présents dans les eaux usées sont 
mal éliminés dans les stations d’épuration (STEP) conventionnelles. Pour 
 réduire l’apport de ces substances dans les eaux de surface, deux traite­
ments avancés (par ozonation et par adsorption sur charbon actif en pou­
dre) ont été testés à grande échelle à la STEP de Vidy (Lausanne) pendant 
plus d’une année. Ces deux traitements s’avèrent efficaces pour réduire 
l’apport de micropolluants dans les milieux aquatiques. Cette étude montre 
que ces procédés sont réalisables à grande échelle dans les STEP tant au ni­
veau de l’implémentation que de l’exploitation.
1 Introduction
Plus de 30 000 substances organiques de syn-thèse sont couramment utilisées en Suisse 
[1]. Beaucoup d’entre elles, notamment des ré-
sidus de médicaments, des produits de soins 
corporels, des détergents, des biocides et des 
pesticides sont évacuées avec les eaux usées. 
Ces molécules, conçues pour être biologique-
ment actives, peuvent être toxiques pour les 
organismes vivants à très faibles concentra-
tions, d’où leur appellation de «micropol-
luants». 
De nombreuses études ont montré que ces 
substances ne sont qu’en partie retenues ou 
dégradées dans les stations d’épuration 
(STEP) conventionnelles et se retrouvent ain-
si dans les eaux de surface [2]. Des concentra-
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tions élevées de micropolluants ont 
été observées dans des petits cours 
d’eau récepteurs de STEP (faible 
dilution) [3]. Si des effets néfastes à 
certaines concentrations ont été ob-
servés sur les organismes aquati-
ques (par exemple une activité 
 hormonale féminine chez les pois-
sons mâles à l’aval de certaines 
STEP [4]), les effets à long terme 
sur la santé humaine ne sont pas en-
core connus. Les eaux de surface 
étant utilisées pour la consomma-
tion en eau potable, le principe de 
précaution doit être appliqué. Il est 
par conséquent nécessaire d’identi-
fi er des solutions pour réduire le 
 rejet de micropolluants dans les 
eaux, soit en améliorant les procé-
dés d’épuration existants dans les 
STEP, soit en ajoutant des traite-
ments complémentaires (traite-
ments avancés des micropolluants). 
Ces mesures centralisées sont à 
combiner avec d’autres mesures, 
telles que des réglementations sur 
l’utilisation de certaines substances 
problématiques, la sensibilisation 
de la population et des traitements 
à la source. 
Afi n d’évaluer l’effi cacité de diffé-
rents traitements avancés et d’iden-
tifi er les conditions de fonctionne-
ment optimales, deux procédés ont 
été testés en parallèle dans des 
 installations pilotes à la STEP de 
Vidy (Lausanne) en 2009–2010. Il 
s’agit de:
1. L’élimination des micropolluants 
par oxydation avec de l’ozone,
2. L’élimination des micropolluants 
par adsorption sur charbon actif 
en poudre (CAP), lequel est re-
tenu par fi ltration.
Ces essais pilotes ont été réalisés 
par la Ville de Lausanne avec le 
soutien du canton de Vaud et de 
l’Offi ce fédéral de l’environnement 
dans le cadre du projet Stratégie Mi­
cropoll. Cet article présente ici un 
résumé du rapport fi nal [5].
2 Installations pilotes 
La STEP de Vidy traite les eaux usées d’environ 220 000 équiva-
lents-habitants (EH) avec une chaî-
ne de traitement classique compo-
sée de prétraitements (dessablage 
et dégrillage à 1 cm), d’une décan-
tation primaire, d’un traitement 
biologique par boues activées (âge 
des boues de 2 jours, sans nitrifi ca-
tion), suivi d’une décantation se-
condaire. Les boues primaires et se-
condaires sont ensuite déshydra-
tées puis incinérées sur site.
Les essais se sont concentrés sur les 
étapes prépondérantes de l’élimi-
nation des micropolluants: le traitement biolo-
gique et les traitements avancés.
2.1 Traitements biologiques
L’élimination des micropolluants organiques 
dans le traitement biologique est essentielle-
ment due à deux phénomènes [6]: la dégrada­
tion par les microorganismes présents dans les 
boues et la sorption sur les particules ou les 
boues. Pour les substances étudiées, plutôt hy-
drophiles (polaires), la biodégradation est sup-
posée être le processus d’élimination domi-
nant. La probabilité qu’une substance soit 
 dégradée augmente avec l’âge des boues (com-
munauté bactérienne plus diversifi ée, déve-
loppement d’enzymes spécifi ques, adaptation 
au substrat, etc.) [7].
Afi n d’étudier les performances d’un traite-
ment biologique plus performant que celui en 
place, avec un âge des boues plus élevé per-
mettant une nitrifi cation complète de l’ammo-
nium, et d’avoir une eau de meilleure qualité 
pour les traitements avancés, un nouveau trai-
tement biologique par lit ﬂ uidisé (LF) (capaci-
té d’environ 10 000 EH) a été construit en pa-
rallèle au traitement biologique existant.
2.2 Traitement par ozonation
L’ozone est un puissant oxydant qui permet de 
dégrader de nombreuses substances organi-
ques. Il réagit rapidement et de manière sélec-
tive principalement avec les doubles liaisons, 
les amines déprotonées et les composés aro-
matiques activés [8]. L’ozone, très instable, se 
décompose rapidement dans l’eau. Sa décom-
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constante (0,1 mg O3/¬) à la sortie 
de la chambre 3.
L’ozone est un gaz comburant très 
irritant et très toxique. De nom-
breuses mesures de sécurité sont 
nécessaires pour protéger le per-
sonnel et réduire le risque d’incen-
die ou d’explosion.
2.3 Traitement par charbon actif 
en poudre
Le charbon actif est un carbone mi-
croporeux possédant une très gran-
de surface spécifi que (700–1800 
m2/g), lui procurant ainsi une gran-
de capacité d’adsorption [13]. Le 
degré d’adsorption des micropol-
luants dépend du type de charbon 
actif (porosité, surface spécifi que, 
groupes fonctionnels de surface, 
etc.), des caractéristiques des micro­
polluants (structure moléculaire, 
taille, hydrophobicité, etc.) et des 
conditions d’opération (températu-
re, compétition avec d’autres com-
posés de la matrice, temps de 
contact, dose de charbon, etc.). Pour 
le traitement des eaux usées, le 
charbon actif en poudre (CAP) 
(granulométrie de 5 à 50 µm) est 
généralement préféré car sa capaci-
té et la vitesse d’adsorption sont 
 généralement plus élevées que 
pour le charbon granulaire (> 0,1 
mm) [14].
L’installation de traitement par CAP 
est présentée dans la fi gure 2 (capa-
cité d’environ 1000 EH). Le CAP 
est introduit dans les eaux prove-
nant de la biologie avec un dosage 
constant de 10 ou 20 mg CAP/¬. 
Après un temps de contact d’envi-
ron 40 minutes, l’eau est fi ltrée soit 
par des membranes d’ultrafi ltration 
(UF) (taille des pores de 30 nm), 
soit sur un fi ltre à sable (FS) afi n de 
retenir le CAP. Le temps de séjour 
du CAP dans le système est d’envi-
ron 2 jours. Le CAP saturé est en-
suite extrait pour être incinéré avec 
les polluants adsorbés.
Dispersé dans l’air, le CAP est explo-
sif. Son stockage doit donc être adap-
té en conséquence (mesures relati-
ves aux zones à risque d’explosion).
3 Analyses et mesures
Pour apprécier l’effi cacité des trai-tements vingt-quatre campagnes 
d’échantillonnage d’un jour et qua-
tre grandes campagnes de sept jours 
consécutifs ont été réalisées, lors 
desquelles des échantillons compo-
sites ont été pris toutes les 15 minu-
tes avant et après chaque traitement; 
l’intégralité de cette étude s’est éten-
due sur une durée d’une année.
Sur ces échantillons, 58 substances 
potentiellement problématiques (36 
position entraîne la formation du radical hy­
droxyle (•OH), lui aussi puissant oxydant qui 
réagit très rapidement de manière non sélecti-
ve avec la plupart des molécules organiques. 
L’ozone réagit non seulement avec les compo-
sés organiques, mais également avec le nitrite 
et d’autres composés inorganiques. Pour évi-
ter une surconsommation d’ozone, il est donc 
préférable d’avoir de faibles concentrations 
de carbone organique dissous (COD) et de ni-
trite dans les eaux à traiter, ce qui peut être 
obtenu avec une étape de nitrifi cation dans le 
traitement biologique [9].
Les doses d’ozone appliquées pour le traite-
ment des eaux usées (1 à 10 mg O3/¬) n’entraî-
nent qu’une oxydation partielle des substances, 
qui peuvent se transformer en sous­produits 
biologiquement actifs, voire même dans certains 
cas, plus toxiques que la substance d’origine 
(par exemple formation de bromate, de formal-
déhyde ou de nitrosamines) [10, 11]. Ces sous-
produits sont cependant généralement facile-
ment biodégradables [12]. L’ozonation est ain-
si complétée d’un traitement biologiquement 
actif, comme une fi ltration sur sable (FS), pour 
neutraliser ces sous-produits réactifs.
L’installation d’ozonation est présentée dans 
la fi gure 1 (capacité d’environ 13 000 EH). Le 
gaz ozoné (2–14% d’ozone, produit sur site 
à partir d’oxygène liquide) est injecté dans 
un réacteur fermé pour être mis en contact 
avec les eaux provenant de la biologie (temps 
de contact > 20 minutes). La quantité d’ozone 
injecté est régulée afi n de maintenir une 





















Fig. 2 Schéma de l’installation d’adsorption sur charbon actif suivi d’ultrafi ltration.
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pe de nitrification permet d’améliorer signifi-
cativement l’élimination de la plupart des 
micropolluants, laquelle atteint environ 50% 
lors d’une nitrification totale (fig. 4). Ainsi, 
l’élimination de certaines substances est forte-
ment influencée par le niveau de nitrification 
(fig. 5). Une nitrification totale est donc sou-
haitable pour l’élimination des micropolluants 
dans les STEP sans traitements avancés. Pour 
atteindre 80% d’élimination (objectif du pro-
jet de modification de l’Ordonnance fédérale 
sur la protection des eaux pour certaines subs-
tances indicatrices [15]), un traitement com-
plémentaire est cependant nécessaire.
4.3 Ozonation
La mise en place d’un traitement complémen-
taire par ozonation s’avère réalisable à grande 



















































































Fig. 4 comparaison 
de l’élimination de 45 
substances dans les 
traitements biologiques 
sans nitrification ou 
avec nitrification totale 
(moyenne de respective- 
ment 10 et 3 analyses). 
Points orange: 5 subs- 
tances indicatrices 
proposées par l’ofeV.
médicaments, 13 biocides et pestici-
des, 2 inhibiteurs de corrosion et 7 
disrupteurs endocriniens) ont été 
analysées dans la phase dissoute 
(extraction sur phase solide [SPE], 
puis quantification par chromato-
graphie liquide à haute performance 
couplée à des spectromètres de mas-
se en tandem [UPLC-MS/MS]).
Les paramètres classiques des eaux 
usées (DCO, DBO5, MES, matière 
azotée, phosphore, pH, carbone orga-
nique dissous et total [COD/COT]) 
ont également été mesurés. Des 
analyses microbiologiques (E. coli, 
germes totaux, entérocoques, bac-
tériophages) ont permis de quanti-
fier la capacité de désinfection des 
installations.
Afin de détecter l’effet de substances 
non mesurées et d’évaluer la toxicité 
globale des effluents (effets de mé-
langes complexes, toxicité des pro-
duits de transformation), une large 
batterie de tests écotoxicologiques 
a été utilisée durant les 4 grandes 
campagnes avant et après chaque 
traitement:
– 16 tests in vitro basés sur des mé-
canismes cellulaires spécifiques: 
potentiel mutagène, effets géno-
toxiques, oestrogénicité et autres 
effets hormonaux;
– 9 tests in vivo sur des organismes 
de différents niveaux trophiques 
(bactéries, algues, crustacés, pois-
sons, etc.) pour détecter la toxici-
té générale ou spécifique (aigüe 
et chronique).
4 Résultats et discussion
4.1 Concentrations initiales
Sur les 58 micropolluants analysés, 
47 ont été régulièrement détectés 
dans les eaux usées en entrée de 
STEP, à des concentrations variant 
entre 0,001 et 100 µg/¬. La concen-
tration d’une même substance peut 
varier fortement suivant les jours 
(fig. 3) et cela indépendamment de 
la pluviométrie.
4.2 Traitement biologique
Le traitement biologique sans nitri-
fication ne permet d’atteindre 
qu’une élimination moyenne d’en-
viron 25% de l’ensemble des subs-
tances analysées. L’ajout d’une éta-
Fig. 3 concentration 
moyenne journalière en 
entrée de SteP des 47 subs- 
tances détectées (échelle 
logarithmique). le numéro 
(#) indique le nombre 
d’analyses effectuées pour 
la substance. représenta-
tion avec les quartiles 
25–75% (rectangle bleu), 
les valeurs minimum/
maximum, la médiane (–) 
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mination des micropolluants par 
ozonation, mais permet de réduire 
la consommation d’ozone.
4.4 Charbon actif en poudre
Le traitement par charbon actif en 
poudre s’avère également efficace 
pour éliminer les micropolluants, la 
plupart des substances étant élimi-
nées à plus de 80% avec des doses 
de CAP comprises entre 10 et 
20  mg/¬. Seules quelques substan-
ces, dont des produits de contraste 
radiographiques, ne sont que moyen-
nement retenus (fig. 6b). La métho­
de de séparation du CAP (ultrafil-
tration ou filtre à sable) n’influence 
pas significativement l’élimination 
des micropolluants. La filtration sur 
sable permet de retenir le CAP de 
manière satisfaisante. La toxicité 
des effluents est fortement réduite 
dans la grande majorité des tests ef-
Aucune augmentation de toxicité 
clairement attribuée à la formation 
de sous-produits de réaction n’a été 
observée, malgré une légère forma-
tion de bromate (cancérigène). Une 
désinfection partielle de l’effluent a 
également pu être atteinte, l’effluent 
respectant les normes hygiéniques 
en vigueur pour les eaux de baigna-
de dans les lacs et les cours d’eau 
[16, 17]. La filtration sur sable n’a 
pas d’effet sur l’élimination des mi-
cropolluants analysés mais permet 
d’améliorer significativement la qua-
lité des eaux sur d’autres paramètres 
(MES, DCO, nutriments) et  facilite 
la dégradation des sous- produits 
d’oxydation réactifs.
L’ozonation fonctionne efficacement 
sur les effluents de tous les types de 
biologie testés (avec ou sans nitrifi-
cation). Une nitrification totale n’est 
donc pas indispensable pour l’éli-
trations de micropolluants dans les eaux usées, 
la plupart des composés étant éliminés à plus 
de 80% pour une dose d’ozone moyenne de 
5,5 mg O3/¬ (soit environ 0,9 g O3/g COD). 
Seules quelques substances comme les produits 
de contraste radiographiques, certains pesticides 
et quelques médicaments sont moins bien éli-
minées pour les doses d’ozone appliquées (fig. 
6a). L’ozonation permet également de réduire 
la toxicité des effluents dans la plupart des 
tests effectués, avec notamment une élimination 
quasi complète des effets oestrogéniques. 
Fig. 5 influence du niveau de nitrification (inversement proportion-
nel à la concentration de nH4 en sortie du lf) sur l’élimination de 
trois substances entre l’entrée de la SteP et la sortie de la biologie 
(représentation de 19 analyses).
Fig. 6 elimination des micropolluants par 
rapport à l’entrée de la SteP lors d’une des 
grandes campagnes, y compris (points 
jaunes) les 5 substances indicatrices 
proposées par l’ofeV. 
(6a) elimination par ozonation­FS: 89% 
d’élimination moyenne (moyenne de 3 
analyses avec minimum et maximum, pour 
6,7 mg o3/¬ eq. à 1,1 g o3/g cod); 
(6b) elimination par traitement CAP­UF: 
88% d’élimination moyenne (moyenne de 
3 analyses avec minimum et maximum, 
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5 Synthèse
Sur la base des résultats obtenus lors de l’exploitation des instal-
lations pilotes, une comparaison en-
tre les deux traitements avancés est 
présentée dans le tableau 1 en fonc-
tion de critères d’exploitation. Un 
troisième traitement CAP-FS est 
présenté comme solution alternati-
ve (résultats basés sur des essais 
complémentaires).
Les trois technologies permettent 
d’atteindre l’objectif de 80% d’éli-
mination des micropolluants. Ils 
s’avèrent techniquement réalisa-
bles et peuvent être exploités à 
grande échelle dans les STEP.
Leur mise en place dans les STEP 
(ozonation ou CAP avec filtre à sa-
ble) augmenterait la consommation 
électrique de 0.08 à 0,11 kWh/m3 
traité et les coûts (exploitation + in-
vestissement) d’environ 15 à 20 cen-
times/m3, soit une augmentation de 
la consommation électrique et du 
coût global du traitement des eaux 
usées d’environ 20 à 30% comparé 
aux moyennes actuelles de 
0,37 kWh/m3 (canton de Vaud [18]) 
et de 0.66 CHF/m3 (en Suisse [19]).
La séparation du CAP par ultrafiltra-
tion n’est pas encore totalement maî-
trisée (colmatage rapide), engen-
drant des coûts très élevés. Bien que 
l’ultrafiltration garantisse une sépa-
ration complète du CAP et permette 
une désinfection totale de l’effluent, 
fectués, avec notamment une élimi-
nation presque totale des effets oes-
trogéniques. Les eaux en sortie du 
traitement sont généralement non 
toxiques. Les membranes d’ultrafil-
tration permettent en outre une dés­
infection totale des eaux. Le CAP 
permet de diminuer d’environ 40 à 
50% le COD dans l’effluent et le sys-
tème de filtration permet d’améliorer 
de manière globale la qualité des 
eaux (MES, DCO, nutriments).
Trois paramètres ont été identifiés 
comme influençant significativement 
l’élimination des micropolluants:
1. La dose de charbon actif: un dou-
blement de celle-ci (de 10 à 20 
mg/¬) entraînant une forte aug-
mentation de l’élimination des 
micropolluants;
2. La dose de chlorure ferrique (uti-
lisé comme coagulant pour rédui-
re le colmatage des membranes): 
son effet sur l’élimination des mi-
cropolluants est clairement visible, 
mais n’est pas expliqué (pas ob-
servé dans d’autres essais pilotes);
3. Le type de charbon actif: des ex-
périences en laboratoire (résul-
tats non illustrés) montrent clai-
rement une différence d’efficaci-
té entre les types de CAP testés, 
même si celle-ci est moins visible 
sur les pilotes.
Les autres paramètres d’exploita-
tion (temps de contact, concentra-
tion de CAP dans le réacteur, temps 
de séjour du CAP), ainsi que la qua-
lité de l’eau en entrée du traitement 
n’ont qu’une faible incidence sur 
l’élimination des micropolluants 
analysés, dans les gammes testées.
Si l’élimination moyenne des subs-
tances est très proche entre les trai-
tements par ozonation ou par char-
bon actif, certains composés sont 
cependant mieux éliminés par l’un 
ou l’autre des traitements (fig. 7).
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6 Conclusion
Ces essais ont confirmé que les traitements conventionnels (décantation et biologie) 
n’éliminent que partiellement (en moyenne < 
50 %) les micropolluants analysés, même avec 
une biologie optimisée. Les deux traitements 
avancés testés (ozonation et charbon actif) 
permettent d’éliminer à plus de 80% la plu-
part des substances analysées avec des doses 
de réactifs raisonnables. En même temps, ils 
réduisent la toxicité globale, comme le mon-
trent les tests écotoxicologiques, et améliorent 
le rendement global de la STEP concernant 
les paramètres classiques (nutriments, MES, 
matière organique).
Cette étude a montré que l’ozonation et l’ad-
sorption sur charbon actif sont des procédés 
efficaces pour le traitement avancé des micro-
polluants dans les eaux résiduaires urbaines. 
Tous deux sont réalisables et exploitables à 
grande échelle dans les STEP. Chaque techno-
Fig. 7 comparaison de 
l’ozonation-fS au 
traitement cAP-Uf 
pour l’élimination de 
41 substances, dont 5 
substances indicatrices 




(6,7 mg o3/¬); PAc-Uf: 
88% d’élimination 
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Critères Ozone + FS CAP + UF CAP + FS
Mesurés/estimés lors des essais pilotes
Elimination des micropolluants (a) > 80% en moyenne (avec 5,5 mg o3/¬). 
Substances pas totalement dégradées 
(formation de sous-produits)
> 80% en moyenne (avec 10 à 20 mg cAP/¬).  
Si le cAP est incinéré, les substances piégées sont totalement détruites
Réduction de la toxicité (a) Bonne  
(> 80% dans la plupart des tests in vitro)
très bonne  
(> 90% dans tous les tests in vitro)
non testée
Désinfection des eaux oui, partiellement oui, totalement non
Amélioration d’autres paramètres 
de qualité des eaux
oui, grâce au filtre à sable réduction du cod grâce au cAP et  
forte amélioration globale grâce aux 
membranes d’ultrafiltration
réduction du cod grâce au cAP  
et amélioration globale grâce au filtre  
à sable
Production de déchets non Augmentation d’environ 10% de la production de boues dans la SteP
Consommation électrique 0,11 kWh/m3 0,50–0,90 kWh/m3 (c) 0,08 kWh/m3
Coûts d’exploitation (b) env. 5 à 6 centimes/m3 env. 30 à 50 centimes/m3 (c) env. 6 à 8 centimes/m3
Frais d’investissement (d) estimé à 15 centimes/m3 estimé entre 25 à 50 centimes/m3 estimé à 10 centimes/m3
Emprise au sol env. 1000 m2/(m3/s) env. 5000 –7000 m2/(m3/s) env. 1400 m2/(m3/s)
Considérations générales
Prise en compte des variations  
de charge
oui, avec un dosage en fonction de 
l’ozone résiduel
non, dosage seulement proportionnel au débit
Risques pour le personnel formation du personnel nécessaire 
(substance toxique). Système de sécurité 
obligatoire
Peu de risques
Risques pour l’environnement risque de formation de sous-produits 
toxiques
technique pas adaptée en cas d’épandage des boues (pas le cas en Suisse).  
la production du cAP peut avoir des impacts environnementaux non négligeables.
Type de STEP pouvant utiliser  
ce procédé
Besoin de personnel permanent et formé Mise en œuvre possible dans des SteP de toutes capacités
(a) traitement biologique inclus   
(b) Basé sur des prix locaux: 0,2 cHf/kWh, 2,4 cHf/kg cAP, 0,3 cHf/nm3 o2
(c) des tests complémentaires avec d’autres configurations de membrane montrent que ces valeurs pourraient être divisées par 2 ou 3
(d) calculés pour des installations à l’échelle pilote (capacité entre 10 et 100 ¬/s)
Tab. 1 comparaison des traitements avancés des micropolluants pour différents critères d’exploitation (sur la base des résultats des essais pilotes). les valeurs (rapportées au m3 
d’eau traité) sont données à titre indicatif.
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